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Pulzné elektrické pole (PEF) ako perspektivna technolégia
spracovania potravin: inaktivacia mikroorganizmov a
zachovanie kvality
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Uvod

Udrzatelnost predstavuje jeden zo zadkladnych principov moderného potravinarstva a zahrna
socialne, technologické aj ekonomické aspekty rozvoja spolocnosti (Arshad et al., 2021).
Spotrebitelia v rozvinutych krajinach Coraz viac preferujd potraviny, ktoré su nielen bezpecné, ale aj
nutricne hodnotné a senzoricky kvalitné (Mak et al., 2020). V tomto kontexte sa vyskum zameriava
na inovativne technolégie, ktoré umoznuju zachovat kvalitu potravin pri su¢asnom znizeni
energetickej narocnosti spracovania.

Jednou z perspektivnych metdd netepelného spracovania je technolégia pulzného elektrického pola
(PEF), ktorad sa vyznacuje schopnostou efektivne inaktivovat mikroorganizmy pri minimalnom
tepelnom zatazeni potraviny. Vdaka tomu dochadza k lepSiemu zachovaniu nutri¢nych a
senzorickych vlastnosti v porovnani s konvencnymi tepelnymi procesmi (Manzoor et al., 2019). Z
hl'adiska environmentalneho aj ekonomického sa PEF javi ako progresivna technoldgia s vyznamnym
aplikacnym potencialom v potravinarskom priemysle (Zeng et al., 2019).

Mechanizmus Ucinku PEF je zalozeny na jave nazyvanom elektroporacia. Pri posobeni kratkych
elektrickych impulzov dochadza k naruSeniu bunkovej membrany mikroorganizmov v doésledku
prekrocCenia kritického transmembranového potencialu. V membrane sa vytvaraju péry, ktoré mézu
byt doCasné (reverzibilnd elektroporacia) alebo trvalé (ireverzibilnd elektroporéacia). V pripade
ireverzibilnej elektroporacie dochadza k nevratnému poskodeniu bunky, €o vedie k jej inaktivacii.
Tento mechanizmus predstavuje zaklad pre vyuzitie PEF ako alternativy k pasterizacii, najma pri
spracovani tekutych potravin a inaktivacii enzymov (Arshad et al., 2020).

Inaktivacia mikroorganizmov v tekutych potravinach

Zakladnym principom technoldgie pulzného elektrického pola (PEF) (obr. 1) je p6sobenie kratkych
impulzov elektrického pola v trvani mikrosekidnd az milisekind, pri intenzite priblizne 10 - 80
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kV-cm-1. Celkovy U¢inok o3etrenia zavisi najma od poctu pulzov a dizky ich trvania. Proces prebieha
v zariadeni, kde potravina pridi medzi elektrédami, pricom aplikované elektrické pole prenika celym
objemom produktu a spo6sobuje inaktivaciu mikroorganizmov. Po oSetreni sa potravina zvycajne
asepticky bali a uchovava pri chladiarenskych teplotach.

Schopnost potravin prendsat elektrické impulzy je podmienend pritomnostou iénov v ich Strukture.
Pri aplikacii PEF je elektrické pole distribuované prostrednictvom nabitych Castic do celého objemu
suroviny, ako su mlieko, ovocné stavy, tekuté vajcia alebo homogenizované masové vyrobky (Maged
et al., 2012). Tento homogénny Ucinok predstavuje jednu z hlavnych vyhod technolégie.

U&innost PEF pri inaktivacii mikroorganizmov bola potvrdend viacerymi experimentalnymi $tadiami.
Napriklad Cregenzan-Alberti et al. (2015) dosiahli vyznamnu redukciu mikroorganizmov Escherichia
coli, Staphylococcus aureus a Pseudomonas fluorescens pri teplotach 20 - 45 °C, intenzite
elektrického pola 20 - 42,5 kV-cm-! a dizke impulzov 68 - 170 ps.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram systému spracovania potravin PEF so zakladnou zlozkou (Maged
et al., 2012).
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Obr. 2 Formy komor pulzného elektrického pol'a (Jeyamkondan et al. 1999)

V priebehu vyvoja technolégie PEF vzniklo viacero konstrukénych rieSeni, pricom v sUcasnosti sa ako
najperspektivnejsie ukazuju kontinualne systémy. Kontinualna komora s iénovo vodivou membranou
(obr. 2) pozostava z dvoch paralelnych elektréd oddelenych dielektrickym izolatorom. Elektrédy su
od samotnej potraviny oddelené vodivymi membranami, ktoré umoznuju prenos elektrického pola
bez priameho kontaktu s produktom. Na zabezpecenie elektrickej vodivosti sa vyuziva elektrolyt a
ibnovo permeabilné membrany (Jeyamkondan et al., 1999).

ModernejSie konsStrukcie kontinualnych komor vyuzivaju tzv. elektrédové zény namiesto klasickych
elektréd (obr. 3). Tekuté potraviny su v tomto pripade dopravované pod tlakom, pricom Cas zdrzania
v systéme zavisi od geometrie zariadenia a prietokovych podmienok.
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Obr. 3 Kontinualna komora s iénovo vodivych membran oddelujldcich elektrédu a potraviny
(Jeyamkondan et al. 1999)

Dalsim vyvojovym stupfiom st komory so zosilnenym Gc&inkom elektrického pola (obr. 4 a 5), ktoré
vyuzivaju modifikované geometrie elektrdéd a izoldtorov. Yin et al. (2014) pouzili napriklad kuzelové
izolatory na eliminaciu plynovych bublin v oblasti pésobenia elektrického pola. Takéto konstrukéné
rieSenia umoznuju dosiahnut rovnomernejsie rozlozenie elektrického pola a vyssiu Ucinnost procesu.
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Geometria prietokovej komory mdéze mat rézne tvary (napr. kruhovy alebo ovalny prierez), ¢o
ovplyvhuje hydrodynamiku prddenia a distribuciu elektrického pola (Barbosa-Canovas et al., 2010).
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Obr. 4 Komora s vyuzitim spolup6sobiaceho PEF (Barbosa-Canovas et al., 2010).
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Obr. 5 Komora s réznymi geometrickymi tvarmi elektréd pre zvysenie Ucinnosti elektrickych poli v
kanali izoldtora (Barbosa-Canovas et al., 2010).

Experimentdlne vysledky (Tab. 1 a Tab. 2) poukazujd na schopnost technoldégie PEF dosiahnut
vyznamnu redukciu mikroorganizmov v réznych typoch potravin. Uroven inaktivacie zavisi od
viacerych faktorov, najma od intenzity elektrického pola, poctu pulzov, teploty a typu oSetrovanej
matrice. V mnohych pripadoch bolo dosiahnuté zniZzenie mikrobidlnej zdtaze o niekolko
logaritmickych jednotiek, ¢o predstavuje vyznamny technologicky efekt.

Technolégia PEF sa preto javi ako perspektivna alternativa spracovania tekutych a polotekutych
potravin, ako su mlieko, jogurt, ovocné Stavy, polievky ¢i tekuté vajcia. Vyznamnou vyhodou je
vysokd ucinnost inaktivacie patogénnych mikroorganizmov pri minimalnom zvysSeni teploty, co
umoznuje lepsSie zachovanie kvality a nutri¢nych vlastnosti potravin. V porovnani s klasickou
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pasterizaciou ma PEF zaroven nizsi environmentalny dopad.

Tabulka 1.Vplyv PEF na inaktivaciu mikroorganizmov (Barbosa-Canovas et al., 2010).

Mikroorganizmus

B. subtilis spéry ATCC
9372

L. innocua

Listeria innocua

Pseudomonas
fluorescens

L. innocua

Salmonella Dublin

Salmonella Dublin

Listeria monocytogenes
(scott A)

Lactobacillus brevis

Salmonella Typhimurium

Pseudomonas fragi

Lactobacillus brevis

Potravina

Hraskova polievka

Tekuté vaijcia

SOM 0,2% tuku

SOM 0,2% tuku

SOM

SOM

mlieko

Pasterizované
mlieko (3,5%
tuku)

jogurt

mlieko

mlieko

jogurt

Redukcia
v Log.

5,3

3,4

2,6

2,7

2,4

3,0

4,0

3,0-4,0

2,0
5,0

4,5

2,0

Posobenie v
komore

C, coaxial, 0,51/
min

C, = stosny, 29
ml, d=0,63 cm

C, 29ml, d=0,63
cm

C, subezny, 29ml,
d=0,6cm

C, sibezne, pole
B paralelné platne
C, subezny tok, 20

ml

B, paralelné platne

B, d=6,35 mm

B, d= 6,35 mm

B paralelné platne

Podmienky osSetrenia

<5,5°C, 3,3 V/um, 2
usec, 0,5 pF, 4,3 Hz, 30
pulzov,

26 to 36°C, 0,5 I/min
32 pulzov, 50 kV/cm
2 psec, 3,5 Hz

15 to 28°C, 0,5 I/min, 100
pulzov, 50 kV/cm
0,5 pF, 2 usec, 3,5 Hz

15 to 28°C, 0.5 I/min, 30
pulzov, 50 kV/cm 0,5uF, 2
usec, 4,0 Hz

22 to 34°C, 0,5 I/min
2 s, 3,5 Hz
32 pulzov, 50 kV/cm

10 to 50°C, 15-40 kV/cm,
12-127 us

63°C, 3,67 V/ um, 36
usec, 40 pulzov

10 to 50°C, 0,07l/s
30kV/cm, 1,5 usec, 1,700
Hz

bipolarne pulzy, t = 600
psec

50°C, 1.8 V/ um

1 ysec, 20 pulzov, 83
kv/cm

9,0 V/ um, 1 psec, 10 of
6,8V/um + 1 of 7,5 V/
pm +1 of 8,3 V/ um + 5 of
9,0 V/ um

50°C, 1,8 V/ um

B- diskontinudlne; C- kontinualne. d - priemer, SOM- Surové odstredené mlieko

Tabul'ka 2 Inaktivacia Saccharomyces cerevisiae pomocou PEF (Barbosa-Canovas et al.,

2010).
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Potravina Redukcia MO Podmienky v komore Podmienky oSetrenia
v Log.

Tekuté vaijcia 6,0 C,11.9ml,d=0.6cm, 0.5 1/min <37°C; 2,6 V/um; 4 psec. 100
pulzov, farebné zmeny

Pomarancovy dzus @ 5,0 B, 25 ml, d =0.5cm, 0,675 V/um, 5 pulzov

Jablkovy dzus 4,0 270 /16 pulzov, B, paralelné platne, <30°C, 1,2 V/um, 20 16 pulzov

Jablkovy dzus 4,2 270 )/16 pulzov, B, paralelné plate <30°C, 1,2 V/um, 2016 pulzov,

Jablkovy dzus 4,0 260 J/16 pulzov, B, paralelné platne, = 4-10°C, 1,2 V/um, 90usec, 616
pulzov,

Jablkovy dzus 3,5 260 J/16 pulzov, B, paralelné 4-10°C, 1,2 V/um, 60usec, 6, 16

platne,, 25 ml, d= 0.95 cm pulzov
Jablkovy dzus 3,0-4,0 558 J/16 pulz, B, paralelné platne, <25°C, 2.5 V/um, 5 pulzov

25.7 ml, d=0.95 cm

B- diskontinuédlne; C- kontinudlne. d - priemer

Limitujacim faktorom technolégie je nizsSia Gcinnost vodi bakteridlnym spéram a niektorym
enzymom. Tento nedostatok je vSak mozné eliminovat kombindciou PEF s dalsimi technologickymi
postupmi, napriklad miernym tepelnym osetrenim (do priblizne 54 °C), pouzitim kyselin alebo inych
baktericidnych faktorov (Maged et al., 2012).

Inaktivacia mikroorganizmov v pevnych potravinach

Technolégia pulzného elektrického pola (PEF) nachadza uplatnenie nielen pri spracovani tekutych,
ale aj pevnych potravin, kde prispieva k zlepSeniu Strukturalnych vlastnosti, fyzikdlnej kvality a
konzervécie produktov (Tapia et al., 2020).

Mechanizmus Uc¢inku PEF je aj v tomto pripade zalozeny na elektropordcii, teda tvorbe pérov v
bunkovych membranach rastlinnych, ZivocisSnych aj mikrobialnych buniek. NaruSenie bunkovej
Struktury vedie k zvySeniu priepustnosti tkaniv, ¢o umoznuje efektivnejsi prenos hmoty a energie
pocas technologickych operécii. V dosledku toho je mozné znizit pozadovanu teplotu spracovania a
skratit jeho trvanie, najma pri procesoch susenia (Ostermeier et al., 2018).

Vyznamny prinos technoldgie PEF bol preukazany pri dehydratacii rastlinnych materidlov. Napriklad
mrkva pred upravend pomocou PEF (5 kV-cm~?, 8 kJ-kg~*) vykazovala kratSi ¢as suSenia v porovnani
s neoSetrenymi vzorkami (Liu et al., 2020). Podobne pri jablkach viedla aplikacia PEF (800 V-cm~1) k
lepSiemu zachovaniu tvaru produktu a skrateniu ¢asu suSenia az o 57 % (Lammerskitten et al.,
2019). Pred Uprava zemiakov pomocou PEF (400 V-:cm~?, 100 ps, 0,3 s) zaroven vyznamne skratila
¢as zmrazovania, priblizne o 65 % (Jalte et al., 2009).

Uplatnenie PEF sa ukazuje aj pri lyofilizacii potravin, kde prispieva k znizeniu energetickej naro¢nosti
procesu. Pri lyofilizacii masa bolo pozorované nielen znizenie spotreby energie, ale aj zlepSenie
textury produktu, najma jeho zmakcenie (Clairand et al., 2020; Bekhit et al., 2014).

Uvedené vysledky naznacujd, ze technolégia PEF predstavuje perspektivny néstroj na optimalizaciu
spracovania pevnych potravin, a to nielen z hladiska mikrobialnej stability, ale aj zlepSenia
technologickych a kvalitativnych vlastnosti produktov.

Znizenie produkcie 5-hydroxymetylfurfuralu (HMF)

Pri tepelnom spracovani potravin dochéddza k tvorbe 5-hydroxymetylfurfuralu (HMF), ktory vznika v
dbsledku Maillardovej reakcie medzi aminokyselinami a karbonylovymi zlG¢eninami. Tato reakcia je
sice dblezitd z hladiska tvorby chuti a farby potravin, avsak vedie aj k vzniku neziaducich latok. HMF
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je povazovany za potencidlne karcinogénnu zliceninu a preto je jeho pritomnost v potravinach
predmetom intenzivneho vyskumu (Khaneghah et al., 2020).

V tomto kontexte sa technoldgia pulzného elektrického pola (PEF) javi ako perspektivna alternativa k
tepelnému spracovaniu, ktord moéze prispiet k obmedzeniu tvorby HMF. Predbezné Studie naznacujq,
Zze pred Uprava potravin pomocou PEF mo6ze vyznamne redukovat vznik tejto zli¢eniny pocas
nasledného spracovania (Jaeger et al., 2010).

Konkrétne vysledky ukazuju, ze aplikacia PEF viedla k znizeniu obsahu HMF v r6znych potravinach,
napriklad v paradajkovej stave o 7 %, v jahodovej Stave 0 40 % a v meléne az o 80 % v porovnani s
klasickym tepelnym spracovanim. Znizenie tvorby HMF bolo zaznamenané aj v datlovej Stave,
priblizne o 12 % (Mtaoua et al., 2016).

Tieto vysledky poukazujd na potencidl technolégie PEF nielen z hladiska mikrobialnej bezpecnosti,
ale aj z pohladu znizovania tvorby neZiaducich reakénych produktov vznikajlcich pri tepelnom
spracovani. Okrem toho aplikdcia PEF, najma v kombinacii s dalSimi technologickymi postupmi,
umoznuje efektivnu inaktivaciu mikroorganizmov pri si¢asnom znizeni environmentalnej zataze.

Spracovanie potravin pomocou PEF je spojené s nizSou produkciou priemyselného odpadu, vyssou
energetickou ucinnostou, Usporou vody a nizkymi az minimalnymi emisiami Skodlivych plynov v
porovnani s konven¢nymi technolégiami. Z tohto hladiska mozno PEF povazovat za vyznamny
nastroj smerujdci k udrzatelnému potravinarstvu (Arshad et al., 2021).

Zaver

Technoldgia pulzného elektrického pola (PEF) predstavuje v potravinarskom vyskume perspektivnu a
ekonomicky zaujimavu alternativu na prediZzenie trvanlivosti potravin. Zatial' ¢o jej prvotné aplikacie
boli zamerané najma na spracovanie tekutych potravin, si¢asny vyskum poukazuje na rozsirovanie
jej vyuzitia aj na dalSie typy potravin a technologické operacie.

PEF umoznuje Gc¢innu inaktivaciu mikroorganizmov pri minimalnom tepelnom zatazeni, ¢im prispieva
k zachovaniu nutri¢nej a senzorickej kvality potravin. Limitom tejto technoldégie zostdva nizSia
Gcinnost vodi niektorym mikroorganizmom, najma bakteridlnym spdéram a enzymom. Tento
nedostatok je vSak mozné prekonat kombinaciou PEF s dalSimi technologickymi postupmi, napriklad
miernym tepelnym oSetrenim.

Okrem mikrobidlnej inaktivacie sa technolégia PEF uplatiiuje aj pri zniZzovani tvorby neziaducich
reakénych produktov, ako je 5-hydroxymetylfurfural (HMF), ako aj pri spracovani vedlajsich
produktov a potravinarskych odpadov s cielom zvysSit ich vyuzitelnost a kvalitu.

Sucasné poznatky naznacujl, ze technolégia PEF m& potencidl stat sa vyznamnou suUcastou
moderného, udrzatelného potravinarstva, ktoré kladie déraz na kvalitu, bezpecnost a
environmentalnu efektivnost spracovania potravin.
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